
IEE0004 - APLICAÇÕES DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

LABORATÓRIO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS - INSTITUTO DE ELETROTÉCNICA E ENERGIA
UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO

Aula – 06
Componentes de um sistema fotovoltaico

Acumuladores de Energia

Roberto Zilles

zilles@iee.usp.br

mailto:zilles@iee.usp.br


Aplicações da Energia Solar Fotovoltaica

IEE0004 - 2022

Vm

G = 200 W/m2

G = 400 W/m2

G = 600 W/m2

G = 800 W/m2

G = 1000 W/m2

Tensão do módulo (V)
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Características Elétricas

Influência da irradiância: Baixos níveis de irradiância reduzem a corrente gerada sem causar prejuízo tão considerável à tensão
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Tensão do módulo (V)
Vm

Tc = -25oC

Tc = 0oC

Tc = 25oC

Tc = 50oC

Tc = 75oC

Características Elétricas

Influência da temperatura: altos valores de temperatura da célula reduzem a tensão em maiores proporções que aumentam 
a corrente
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Temperatura da célula (oC)

Pm ~ 0,45 por oC)

Voc ~ -0,40% por oC

Isc ~ 0,07% por oC
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Características Elétricas

Influência da temperatura: Potência, Tensão de circuito aberto, Corrente de curto ciruito
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Tensão do módulo (V)

número de módulos em série
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Associação Série e Paralela
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MÓDULO FOTOVOLTAICO POLICRISTALINO S140P 
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1) Fazer um diagrama de um gerador fotovoltaico 280 Wp, constituído por dois módulos fotovoltaicos
Policristalino S140P conectados em paralelo.

1.a) Determinar as seguintes características elétricas, Voc, Isc, e Pm, desse gerador fotovoltaico nas
condições padrão de medida.

1.b) Determinar as seguintes características elétricas , Voc, Isc, e Pm, desse gerador fotovoltaico para a
condição de irradiância de 1000 W/m2 e temperatura de célula de 55 oC.

+-

+-
+-

S140P Condições padrão

Voc 21,96 V

Isc 8,17 A

Pm 140 W

2(dois) S140P (paralelo) Condições padrão

Voc 21,96 V

Isc 16,34 A

Pm 280 W

2(dois) S140P (paralelo) Tc = 55 oC

Voc

Isc

Pm
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2) Fazer um diagrama de um gerador fotovoltaico 280 Wp, constituído por dois módulos fotovoltaicos Policristalino
S140P conectados em série.

2.a) Determinar as seguintes características elétricas, Voc, Isc e Pm, desse gerador fotovoltaico nas condições
padrão de medida.

2.b) Determinar as seguintes características elétricas , Voc, Isc, e Pm, desse gerador fotovoltaico para a
condição de irradiância de 1000 W/m2 e temperatura de célula de 55 oC.

S140P Condições padrão

Voc 21,96 V

Isc 8,17 A

Pm 140 W

2(dois) S140P (série) Condições padrão

Voc 43,92 V

Isc 8,17 A

Pm 280W

2(dois) S140P (série) Tc = 55 oC

Voc

Isc

Pm
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Leitura 



Aplicações da Energia Solar Fotovoltaica

IEE0004 - 2022

acumulador

controlador de cargagerador fotovoltaico

cargas

Inversor c.c./c.a.

Sistemas fotovoltaico autônomo 

Aula – 06
Componentes de um sistema fotovoltaico

Acumuladores de Energía
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O que é um acumulador de Pb-ácido:

Dispositivo ou sistema capaz de transformar energia química em elétrica e vice-
versa, em reações quase completamente reversíveis, destinado a armazenar sobre 
a forma de energia química a energia elétrica que lhe tenha sido fornecida, 
restituindo a mesma em condições determinadas.
O acumulador Pb-ácido tem como material ativo o Chumbo e seus compostos  e 
como eletrólito, a solução de ácido sulfúrico

REAÇÃO GLOBAL:     2PbSO4 +  2H2O  PbO2 +  Pb° +  2H2SO4

CARGA

DESCARGA

Geração de energia elétrica na descarga

Entrada de energia elétrica para carga

Energiía acumulada 

en forma química
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PLACA POSITIVA:     PbSO4 +  2H2O   PbO2 +  H2SO4 +  2H+ +  2e-CARGA

DESCARGA

PLACA NEGATIVA:     PbSO4 +  2e- Pb° +  SO4
2-

CARGA

DESCARGA

REAÇÃO GLOBAL:     2PbSO4 +  2H2O  PbO2 +  Pb° +  2H2SO4

CARGA

DESCARGA

REAÇÕES ELETROQUÍMICAS EM BATERIA CHUMBO-ÁCIDO
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PLACA 
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solución electrolítica

As equações abaixo representam as reações eletroquímicas durante o processo de carga de uma bateria Pb-ácido.

Na placa positiva ocorre a formação de dióxido de Chumbo (PbO2) y na placa negativa a formação de Chumbo metálico (Pb).

No processo de carga, os íons sulfato (SO4
2-) são liberados das placas para a solução, formando-se o ácido sulfúrico (H2SO4), já 

no processo de descarga, a reação ocorre no sentido inverso.
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Lámpada 2V

Placa negativa  -Placa positiva  +

Separador
Eletrólito

Baterias de Pb-ácido
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14

Placa positiva  Placa negativa  

Sulfato de 

chumbo

Chumb

o

Lámpada 2V

Eletrólito

Estado inicial 

Bateria carregada

Descarga

Estado final      

Bateria descarregada

Sulfato de 

chumbo
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Sulfato de 

chumbo

Sulfato de 

chumbo

Volta ao Estado inicial      

Estado final            

Bateria descarregada

Carregamento

Carregador
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TIPOS DE ACUMULADORES CHUMBO-ÁCIDO:

1) VENTILADOS (ou eletrólito fluido): A solução sulfúrica se encontra na forma 
fluida nos vasos. Este tipo de acumulador é o mais comum no  mercado.

2) VRLA: Baterias reguladas por válvula, podendo ser:
• AGM: Eletrólito está retido em manta de vidro
• Gel: Eletrólito está retido na forma de gel

Ocorre recombinação dos gases no  interior da bateria
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APLICAÇÕES DAS BATERIAS CHUMBO-ÁCIDO:

1) AUTOMOTIVA: Projeto dedicado a arranque, ou seja, para fornecimento 
de alta corrente em intervalos de tempo pequenos (normalmente 
segundos)

2) ESTACIONÁRIA: Projeto dedicado para fornecer energia elétrica quando 
há falta de energia, geralmente descargas longas com baixa corrente, e 
evento esporádico.

3) TRACIONÁRIA: Projeto dedicado para desempenho em alta 
profundidade de descarga, bateria fornecendo energia para movimentos 
mecânicos

4) FOTOVOLTAICA: Projeto dedicado para descarga diárias intermitentes, 
sendo que a fonte de energia de recarga é solar.É considerada uma 
bateria de aplicação ciclada. 
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Célula:

Placas POSITIVA

e NEGATIVA

com separadores

As Células estão 

conectadas entre si

Baterias de Pb-ácido convencionais

Fuente: 
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DETALHAMENTO DA BATERIA FREEDOM – Johnson Controls

Baterias de Pb-ácido placas planas convencionais (úmidas)
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1
3

4
5

6+

2

-

1 – grade da placa positiva
2 – grade da placa negativa
3 – terminais das placas positivas negativas 
4 – placa negativa (grades com material ativo Pb)
5 – placa positiva (grades com material ativo PbO2)
6 – separador micro poroso (polietileno)

Baterias de Pb-ácido placas planas convencionais (úmidas)
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haste de chumbo
material ativo

conjunto de placas 
(+)

elemento 
com placas 

(+) e (-)

terminal

conjunto de placas 
(-)

grade (-)
placa (-)

placa (+)
placa (+) com envelope separador

grade (-) com liga de Ag

caixa de bateria

grade com material 
ativo = placa

separador

Baterias de Pb-ácido placas planas convencionais (úmidas)
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placas negativas

caixa da bateria

terminais

válvula de segurança

separador micro porosoplacas positivas

Baterias de Pb-ácido placas planas convencionais (gel)
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Baterias de Pb-ácido placas não convencionais (gel)

Fonte: 

OPTIMA (nome comercial)

grades

Placa (+)

Placa (-)

12V/75Ah
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material ativo

terminais

caixa da bateria

placas tubulares positivas

separador micro poroso

placas negativas

válvula de segurança

material ativo

haste de chumbo

Baterias de Pb-ácido placas tubulares (tipo OPzS e OPzV)

OPzV 

OPzS (Ortsfeste Panzerplatte Spezial, Placa tubular estacionária especial)

(Ortsfeste Panzerplatte Verschlossen, Placa tubular estacionária selada)
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Baterias OPzS
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Tensão nominal → Volts

Capacidade → Ah ou Wh  [V x Ah]

Eficiência nos ciclos de carga e descarga → 85% para níveis de carga e descarga de SFA

Estado de Carga  → %

Profundidade de descarga =  1 – Estado de Carga

Números de ciclos a uma determinada profundidade de descarga

Características Elétricas
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CAPACIDAD EN 20 HORAS
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CURVA TÍPICA DE UM TESTE DE CAPACIDADE
Exemplo : Capacidade em 20 horas,
Descarga com corrente constante de 5 A até tensão final de 10,8V
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10,8 V

5h45min3h 21h45min

108 Ah86 Ah75 Ah
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A evolução da voltagem de uma bateria de Pb-ácido durante um processo de carga 
realizada a corrente constante e a uma temperatura determinada 

Curva de carga típica de uma bateria de Pb-ácido 
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Evolução da voltagem de uma bateria de Pb-ácido durante processos de carga e descarga

tensão  de gasificação

tensão  de repouso

tensão  máxima de carga

tensão  mínima de carga
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A IMPORTANCIA DOS PONTOS DE AJUSTE POR TENSÃO

 EFEITOS SOBRECARGA

Positivo – Equalização

Negativos – Perda d água

- Perda de Matéria Ativa

- Perda Eficiência

- Corrosão

- Estratificação

Fonte: MATTERA et al. (2003)



Aplicações da Energia Solar Fotovoltaica

IEE0004 - 2022

EFEITOS DESCARGA PROFUNDA

Negativos – Estratificação

- Sulfatação

- Perda Matéria Ativa

- Perda Capacidade

Fonte: MATTERA et al. (2003)

A IMPORTANCIA DOS PONTOS DE AJUSTE POR TENSÃO
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Seleção do banco de baterias 

Modelo C10 C20 C100

DF1000 56Ah 60Ah 70Ah

DF1500 80Ah 86Ah 90Ah

DF2000 95Ah 100Ah 115Ah

DF3000 160Ah 170Ah 185Ah

E [Wh] = V x Ah

E [Wh] = 12V x 200Ah

E [Wh] = 2400 Wh
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Números de ciclos a uma determinada profundidade de descarga
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Maior Resistência a Ciclagem Profunda

Cycle Life vs Depth of Discharge for Optima Batteries
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RECICLAGEM OBRIGATÓRIA
Devolva ao ponto de venda no ato da troca

Simbologia:

RÓTULOS DAS BATERIAS DEVEM CONTER SIMBOLOGIA DE RECICLAGEM OBRIGATÓRIA
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RECICLAGEM DE BATERIAS CHUMBO ÁCIDO:

• Deve atender a resolução do Conama 257/99:

“A partir de 22/07/2000 todos os estabelecimentos que fabricam,
distribuem ou comercializam baterias automotivas estão obrigados a
receber baterias usadas de qualquer marca e todo o consumidor é
obrigado a devolver sua bateria usada ao revendedor no ato da troca,
percorrendo a cadeia de comercialização revendedor - distribuidor
- fabricante. As baterias serão enviadas aos recicladores licenciados
para recuperação do chumbo e do plástico.”

WINDOWS/TEMP/oficio MMA resp.doc
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Ler seção 4.3 


